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  چكيده
ــواد آلاينده از  ــازى و رفع آلودگى م ــم در آشكارس ــى مه پودر فلزات نقش
ــت. در اين ميان نانوذرات آهن به  ــت به خود اختصاص داده اس محيط زيس
ــده اند.  ــت بكار گرفته ش عنوان ماده اى جديد در رفع آلودگي از محيط زيس
ــياري از چالش هاي  بدين ترتيب راه حلي به صرفه و اقتصادي براى حل بس
ــتي در زمينه حذف آلودگي ها ابداع شده است. اكسيدهاى فلزى  محيط  زيس
ــركت در  نظير در مقياس نانومترى به عنوان موادى ارزان قيمت، قابليت ش
ــى را دارند. در اين مقاله ضمن مرور  ــتى و رفع آلودگ فرآيندهاى فتوكاتاليس
ــت،  ــيدى در فرآيند رفع آلودگى از محيط زيس خواص نانوذرات فلزى و اكس
ــط نانوذرات آهن فلزى مورد بررسى قرار گرفته و  فرآيند آلودگى زدايى توس
ــط اين  به عنوان نمونه فرآيند رفع آلودگى كروم 6 ظرفيتى (Cr(VI)) توس

نانوذرات شرح داده شده است.
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شكل2ـ انتقال الكترون و نعادل لايه فرمى در يك نانوكامپوزيت 
فلزى نيمه هادى [6]

   مقدمه
در هزاره جديد، بشر به طور جدى با چالش پاك سازى منابع طبيعى از جمله 
آب و هوا روبروست [1]. در اين راستا دانشمندان كوشيده اند ضمن بهره گيري 
ــعه بر محيط زيست را كاهش داده  ــوء توس از فن آوري هاي نو و بهينه، آثار س
ــت  ــاوري از جمله مهمترين اين فناورى ها اس ــانند. نانو فن ــه حداقل برس و ب
ــر، دوام  و عمر  بيش تر،  مصرف  ــاى  آن  در همه جا   با هزينه كمت ــه كاربرد ه ك
ــت. از اين رو  ــرژى  پايين تر،   هزينه نگهدارى   كمتر و خواص بهتر همراه اس ان
ــي محيط زيست نيز، به سان ديگر  به كارگيرى اين دانش در عرصه مهندس

ــت [2]. ــعه گذارده اس ــتاب رو به توس ــرى، با ش جنبه هاى دانش بش
ــت مى توان به  ــه مهم ترين كاربردهاى نانو فن آورى در محيط  زيس از جمل
ــى و پايش محيط  ــار آلاينده ها، رفع آلودگ ــش انتش ــتفاده از آن در كاه اس
ــاره نمود [3]. در فرآيند رفع  ــبز، تصفيه آب و غيره اش ــت، توليدات س  زيس
ــياري وجود دارند كه  ــت، هم اكنون گزارش هاي بس ــى از محيط زيس آلودگ
ــو مواد در اين زمينه حكايت دارند [4و5].  ــيعي از نان از به كارگيري طيف وس
ــره گيرى از نانو ذرات نيمه  ــت با به در اين رابطه نانو فناورى خواهد توانس
ــازى محيط زيست پيشنهاد نمايد. در  هادى روش هايى جديد براى پاك س
ــل فناورى ها، نانوذرات به عنوان كاتاليزور يا حس گر آلودگى مورد  اين قبي
ــلاوه به كارگيرى نور و امواج فراصوت، جهت  ــتفاده قرار مى گيرند. به ع اس
فعال سازى اين نانو ذرات، طراحى فناورى هاى اكسيداسيون سبز براى رفع 
آلودگى از محيط زيست را امكان پذير نموده است. ويژگى هاى الكترونيكى 
ــكل و اندازه نانو ذرات، بابى جديد و مهيج از مطالعات  ــته به ش و نورى وابس
ــناخت نقش آن ها در فرآيند رفع  ــت در راه ش را براى محققين محيط زيس
ــن مطالعات بر  ــز فعلى اي ــت [6]. تمرك ــوده اس ــت گش آلودگى محيط زيس
ــد [7]. تجارى شدن محصولاتى  ــرفته اكسيداسيون مى باش فرآيندهاى پيش
ــى هاى گندزدا و فيلترهاى مانع آلودگى،  ــه هاى خودپالا، كاش از قبيل شيش
ــتم ها در كاربردهاى محيط زيستى هستند [8].  اولين موفقيت هاى نانوسيس
ــاندن كارايى انتشار بارهاى نورالقا در سيستم هاى نيمه هادى،  به حداكثر رس
هنوز هم به عنوان چالشى مهم در ميان جوامع علمى مطرح مى باشد. مطالعات 
ــين عمدتاً بر روى قوانين و مكانيزم هاى واكنش هاى فوتوكاتا ليستى در  پيش

فرآيندهاى پيشرفته اكسيداسيون متمركز بوده است [11ـ9].
در اين مقاله، كاربرد نانو ذرات فلزى در فرآيندهاى رفع آلودگى مورد بررسى 

و بحث قرار گرفته است.

 كاربرد اكسـيدهاى فلزى نانومترى در رفـع آلودگى محيط 
زيست

ــتفاده  ــوند به  منظور اس ــيله نور فعال مي ش در حال حاضر نانوذراتي كه به وس

ــتند.  در فرآيند رفع آلودگى هاى آلي از محيط  هاي گوناگون مورد توجه هس
ــيدتيتانيوم  ــه اين نانوذرات مي توان به نيمه هادي هايي از قبيل دي اكس از جمل
ــده در دسترس و  ــاره نمود. مواد ياد ش ــيد روي (ZnO) اش (TiO2) و اكس

ارزان قيمت بوده و سميت چنداني ندارند [12و13].
ــتقيم در فرآيندهاى  ــر مس ــتقيم و غي ــور مس ــه هادى به ط ــوذرات نيم نان
فوتوكاتاليستى شركت مى نمايند. اين موضوع در شكل(1)نشان داده شده است. 

توزيع بار مورد نياز در ذرات نيمه هادى هنگامى اتفاق مى افتد كه الكترون هاى 
سست آن ها برانگيخته شوند. الكترون هايى كه در اثر برانگيختگى توسط نور 
توليد شده اند، به همراه حفره هاى موجود در سطح نانو ذره، قادر به اكسيداسيون 
و احياى مواد جذب سطحى شده هستند. به همين ترتيب كلونى هاى نانوذرات 
ــوند. در اين كاركرد، نانومواد  ــترش واكنش فوتوكاتاليستى مى ش نيز باعث گس
ــطه هاى انتقالى بار بين مولكول هاى جذب سطحى  نيمه هادى به عنوان واس

شده عمل مى كنند.
ــكل از يك فلز و يك نيمه هادى  با طراحى و توليد نانوكامپوزيت هاى متش
ــتى فتوكاتاليست ها امكان  نظير Ag /TiO2 ،  امكان بهبود خواص كاتاليس
ــتقيم باعث  ــكل2). برخورد با نيمه هادى به صورت غير مس پذير مى گردد(ش
ــطه پر انرژى در مسير دلخواه مى شود. ترسيب يك فلز نجيب  انتقال بار واس
ــاندن كارايى  ــوذرات نيمه هادى عامل مهمى براى به حداكثر رس بر روى نان
واكنش هاى فتوكاتاليستى به شمار مى رود [14]. عموماً چنين فرض مى شود 
ــينك براى بارهاى توليد  كه فلزات نجيب ( از قبيل پلاتين) به عنوان يك س
ــط نورعمل كرده و باعث انتقال بارها در فصل مشترك مولكول ها  شده توس

مى شود [15و16]. 

شكل1 . انتقال بار نور القا در نانوخوشخه هاى نيمه هادى [6]
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شكل4ـ فتوميكروگراف تهيه شده از يك دسته نانوذره آهن.طول ميله ميزان 
200 نانومتر است [1].

رفع آلودگي از محيط زيست با استفاده از نانوذرات آهن فلزى 

ــيار علاقه مندند با دست كاري سطح نانو ذرات توسط رنگ هاي  محققين بس
ــمت نور مريي  ــعه ماوراي بنفش به س ــيت آن ها را ازاش آلي يا غيرآلي، حساس
ــكيل  افزايش دهند؛ چرا كه تنها 5 درصد طيف نور را امواج ماوراي بنفش تش

مي دهند [2].

  كاربرد نانوذرات آهن فلزى در رفع آلودگى 
ــيژن  ــط با قابليت واكنش با اكس ــزي (Fe0) از احياكننده هاي متوس آهن فل

محلول (DO) و گاهاً آب بر اساس معادلات زير مي باشد [1].
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ــيميايي كلاسيكي هستند كه در  معادلات بالا، واكنش هاي خوردگي الكتروش
ــيد مي شود. واكنش هاي  ــيژن و آب اكس آن ها آهن در نتيجه مواجهه با اكس
خوردگي را مي توان از طريق دست كاري شيمي محلول و يا تركيب فلز شدت 

بخشيد و يا از انجام آن ممانعت به عمل آورد.
ــن در فرآيندهاي تصفيه مواد  ــيمي خوردگي آه ــاز دهه 90 ميلادي، ش از آغ
ــت [17و18]. در  ــتفاده قرار گرفته اس ــمي مورد اس ــيميايي خطرناك و س ش
ــي و به نتايج مشابهي دست  ــياري موضوع را بررس اين خصوص محققين بس
 ،(C2Cl4) ــده اى مانند تتراكلرواتن ــد. در اين قبيل واكنش ها، آلاين يافته ان
ــيون آهن را به سرعت جذب نموده و احياى  الكترون هاي حاصل از اكسيداس

ماده به اتن در واكنش زير به وقوع مى پيوندد [1]:
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كاربردهاي محيط زيستي آهن فلزي توسط بسياري از محققين مورد بررسى 
ــبتاً پايين و  ــت. از جمله مزاياي اين فرايندها، هزينه نس و تاييد قرار گرفته اس
ــكيل تركيبات سمي است [19]. همچنين از اين فناورى ها مى توان  عدم تش

جهت رفع آلودگى در محل استفاده نمود (شكل3) [2].
ــور بعنوان يك  ــديم ب ــتفاده از هيدريد س ــوذرات را مي توان با اس ــاً نان عموم
ــر NaBH4 (0/2 مول) به  ــده ي كليدي تهيه نمود. بعنوان مثال اگ احيا كنن
ــود،  ــبت حجمي 1:1 اضافه  ش محلول FeCl3 و 0/6H2O05 مولار به نس

نانوذرات آهن از طريق واكنش زير توليد مي شود [20].

4Fe3+ + 3BH4- + 9H
2
o  

→
   4FeO

  
+ 3H

2
BO3- + 12H+ 

+ 6H2

ــان  ــد يكس ــيدن به واكنش و اطمينان از رش ــدت بخش عموماً به منظور ش
ــد. ذرات آهن  ــش از حد هيدريد بور نياز نمي باش ــاي آهن، به ميزان بي بلوره
ــا محلول اتانول حاوي  ــاندن ملايم نانوذرات آهن ب ــي از طريق خيس پالاديم
ــود. اين  ــتات پالاديم ( 3[Pd (C2H3O2)2]  )تهيه مي ش ــي از اس 1٪ وزن
فرآيند باعث احيا و ترسيب پالاديم بر روي سطح آهن مي شود. در روش هاى 
ــابه به منظور تهيه ذرات كامپوزيتى از آهن و پالاديم، آهن و آرگون، آهن  مش
و نيكل، آهن و كبالت، آهن و مس استفاده شده است [21]. در شكل (4) يك 
تصوير فتوميكروگراف گرفته شده از نانوذرات آهن توسط نوعي ميكروسكوپ 

الكترون عبوري (TEM) ، نشان داده شده است.
ــان داد كه قطر80٪  آن ها كم تر  اندازه گيري بيش از 150 ذره محصول، نش
ــت. نانوذرات فلزي  از 100 نانومتر و  قطر 30٪ آن ها از 50 نانو متر كم تر اس
ــدن  ــاب مي آيند و داراي قابليت آگلومره ش آهن آلودگي  زداهاي قوي به حس
ــتند. تحقيقات نشان داده اند كه نانو ذرات كربني به عنوان  ــطح خاك هس با س
ــتيبانى براي آهن وكامپوزيت هاى دوفلزي  (از قبيل آهن و نيكل) به شمار  پش

مي روند [22و23]. 

شكل3- ذرات آهن با مقياس نانو براي رفع آلودگي در محل. اخيراً محققان 
اين ذرات را به عنوان تكنيك اصلاحي پيشنهاد نموده اند. مزاياي كاربرد 

نانوذرات آهن عبارتند از: 
1) اثر بر تبديل مقادير زيادي از آلاينده هاي محيط  زيستي، 2) ارزان قيمت 

بودن و3) غيرسمي بودن[2].
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ــترده اي، نانوذرات آهن را به عنوان  ــگاهي به طور گس تحقيقات اخير آزمايش
احياكننده يا كاتاليزوري قوي براى از ميان بردن محدوده وسيعي از آلاينده هاي 
ــده و يون هاي فلزي مدنظر قرار  ــتي شامل تركيبات آلي كلرينه ش محيط زيس
ــت [1].  داده اند [24]. در جدول(1) نمونه هايي در اين خصوص آورده شده اس
ــه را مي توان از طريق نانوذرات آهني و  ــاً تمامي هيدروكربن هاي هالوژن تقريب
ــان مي دهند كه  ــكيل هيدروكربن ها، احيا نمود. مدارك نمونه نش به منظور تش
ــامل آنيون ها (از  ــياري ديگر از آلاينده ها ش مواد بر پايه آهن در جابه جايي بس
ــنگين از قبيل نيكل و جيوه و  قبيل Cr2O7،-NO3-2 و غيره) ، فلزات س

راديونوكلئيدها (از قبيل UO22+) داراي كاربردي موثر هستند.

 حذف كروم؛ رويكردى از كاربردهاى نانوذرات آهن فلزى
ــط نانو ذرات در سال هاى اخير بسيار  رفع آلودگى از آب هاى زيرزمينى توس
ــت. كروم (Cr) آلاينده اصلى آب هاى زيرزمينى به  مورد توجه قرار گرفته اس
ــترده در فرآيندهاى صنعتى مورد استفاده  ــمار مى رود. اين ماده به طور گس ش
ــش ظرفيتى Cr(VI) ماده اى سمى و سرطانزا براى  قرار مى گيرد. كروم ش
Cr(III) ــان و حيوانات به شمار مى رود. در اين ميان كروم سه ظرفيتى انس
ــش  ــبت به كروم ش ــم تر و نيز قابليت تحرك كم ترى نس ــميت ك داراى س
ظرفيتى و قاعدتاً داراى خطر كم ترى مى باشد. بنابراين فرآيند كاهش كروم 
شش ظرفيتى به كروم سه ظرفيتى داراى مزاياى فراوانى براى محيط زيست 
ــى مناسب براى از ميان بردن آلودگى از مناطق آلوده به شمار مى رود  و روش

 .[25]
محققين بسيارى بر رفع آلودگى كروم شش ظرفيتى تمركز نموده و روش هاى 
تصفيه فراوانى در اين خصوص توسعه يافته است. در اين زمينه جذب سطحى 
فيزيكى شيميايى مورد مطالعه و بررسى گسترده قرار گرفته است. با اين وجود 
ــود اما در  ــمى مى ش اين فرآيندها پرهزينه بوده و تنها موجب انتقال كروم س
ــذف آلودگى به روش بيولوژيكى به  ــوى ديگر ح حذف آن توفيقى ندارد. از س
ــتى به طور قابل ملاحظه اى قادر به  ــاير عوامل زيس ــيله باكترى ها يا س وس
ــر اقتصادى نيز به  ــش ظرفيتى بوده و از نظ ــى ازكروم ش كاهش آلودگى ناش

صرفه است [26]؛ اما رشد باكترى ها خود عاملى محدود كننده مى باشد.
احيا كننده هاى شيميايى مختلفى با كارايى و سرعت بالا جهت حذف كروم 
ــناخته شده اند. بسيارى از اين احيا كننده ها از قبيل، آهن فلزى و غيره در  ش
گذشته نيز استفاده شده اند [27و28]. در اين ميان به نظر مى رسد آهن فلزى 

از بهترين و كارآمد ترين اين مواد باشد [29].
ــمار مى رود. اين  ــن فلزى، احيا كننده مهمى براى كروم 6 ظرفيتى به ش آه
ــمت هاى آلوده و تبديل كروم 6 ظرفيتى  ماده به منظور حذف آلودگى از قس
ــمى به كار مى رود. مطالعات نشان داده اند در دوز  به كروم 3 ظرفيتى غير س
ــر، 100درصد كروم 6 ظرفيتى(20ميليگرم بر ليتر) به كروم 3  0/4 گرم بر ليت

ظرفيتى تبديل شده است.
در سال 1995 پاول و همكارانش دريافتند كه ساز و كار كاهش ظرفيت كروم 
ــامل چندين  ــزى، فرآيندى چرخه اى و ش ــيله آهن فل ــش ظرفيتى به وس ش
ــر نيز در سال 2002 تاثير  ــيميايى است. آلوتيز و ش واكنش خردگى الكترو ش
ــرعت احيا كروم 6ظرفيتى  ــيديته را بر روى س ميزان غلظت آهن فلزى و اس

توسط آهن فلزى بررسى نمودند [25]. 
اخيراً ثابت شده است نانو ذرات آهن فلزى، به دليل فعاليت سطحى بسيار زياد 
خود، به شدت نرخ احياى آلاينده را افزايش مى دهند. نانو ذرات تازه تشكيل، 
به دليل تمايل به واكنش سريع با محيط اطراف از قدرت احيا كنندگى بالايى 

برخوردار هستند [30].

متان هاى كلرينهترى هالومتان ها
(CHBr3)(CCl4)

(CHBr2Cl)(CHCl3)
(CHBrCl2)(CH2Cl3)
(CH3Cl)اتن هاى كلرينه

(C2Cl4)بنزن هاى كلرينه
(C2HCl3)(C6Cl6)
(C2H2Cl2)(C6HCl5)
(C2H2Cl2)(C6H2Cl4)
(C2H2Cl2)(C6H3Cl3)
(C2H3Cl)(C6H4Cl2)

(C6H5Cl)ساير هيدرو كربن هاى پلى كلرينه
PCBsآفت كش ها

DioxinsDDT(C14H9Cl5)
(C6HCL5O)(C6H6Cl6)

رنگ هاى آلىساير آلاينده هاى آلى
(NDMA) (C4H10N2O)(C16H11N2NaO4S)

TNT(C7H5N3O6)(C12H13ClN4)
(C12H9N2NaO5S)آنيون هاى غير آلى

(Cr2O2-7 )Acid Red Arsenic

(AsO3-4 )فلزات سنگين
(ClO-4 )(Hg2+ )
(NO-3 )(Ni2+ )

(Ag+ )
(Cd2+ )

جدول1. آلاينده هاى معمول محيط زيست كه توسط نانوذرات آهن امكان 
حذف آن ها از محيط وجود دارد
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 نتيجه گيرى
ــته جهت رفع آلودگى و حفظ  واكنش هاى مبتنى بر فرآيند خوردگى از گذش
محيط زيست مورد استفاده بوده است. ظهور نانو فناورى و امكان توليد نانو ذرات 
فلزى نظير نانو ذرات آهن فلزى موجب انقلابى در رفع آلودگى ها شده است. 
احياى كروم 6 ظرفيتى به كروم 3 ظرفيتى از كاربردهاى مهم ذرات نانومترى 
ــيدهاى فلزى نيمه هادى نظير دى اكسيد تيتانيم  ــت. نانو ذرات اكس آهن اس
داراى قابليتى منحصر به فردى در ظهورخاصيت فتوكاتاليزورى بوده و از اقبال 
فزاينده اى جهت احياى آلودگى هاى در تماس به سطح اين مواد برخوردارند.
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